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 چکیده  

سد، رآن کمان می ها است. زمانی که حجم جریان در کمان به نزدیک ظرفیتهای فیزیکی آنها دارای ظرفیت محدودی هستند که تابعی از ویژگیکمان

حمیل ن شهرها تهایی بر ساکنیشود و هزینهشود و به اصطلاح شبکه شلوغ میهای بالادستی آن کمان، صف ایجاد میدر الگوی جریان شببکه، در کمان 

تواند بدون افزایش شببلو ی کل شببهر، شببلو ی های ترافیکی یکی از موثرترین راهکارهای مدیریت تقاضببا اسببت، که میگذاری محدودهکند. قیمتمی

شود. ته نمیها به صورت صریح در قالب یک محدودیت در نظر گرفگذاری ترافیک، ظرفیت کماننواحی مرکزی را کاهش دهد. در اکثر مطالعات قیمت

نظر  گذاری بدون درهای آن با قیمتگذاری محدوده ترافیکی با در نظر گرفتن محدودیت صبریح ظرفیت کمان و بررسی تااوت هدف این مقاله قیمت

و افزایش  نگرفتن محدودیت صریح ظرفیت کمان است. به بیان دیگر این پژوهش درصدد است تا رابطه بین در نظر گرفتن ظرفیت برای جریان در کما

ی سطح بالا عوارض بهینه شود، که در آن مسالهیا کاهش عوارض را شناسایی کند. بدین منظور یک مدل عمومی دوسطحی برای حل مساله استااده می

بتنی بر می مشببود. الگوریتکند و شبر  تعادلی بودن جریان در شبببکه توسببط یک الگوریتم تتصبیی ترافیک در سببطح پایین ت ببمین می  را تعیین می

شود و از الگوریتم شهپر و همکاران برای حل مساله تتصیی ترافیک ی سطح بالا ارایه می( به عنوان روش حل مسباله PSOسبازی انبوه ررات ) بهینه

دهند که ان مینششود. نتایج ظرفیت اجرا می . الگوریتم پیشنهادی روی شبکه سوفالز در دو حالت با و بدون محدودیتشوددر سبطح پایین استااده می 

کمان ورودی به  91از  گذاری با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیتدر قیمت گذاری بهینه متاثر از اطلاعات ظرفیت کمان اسبت. در شببکه سوفالز  قیمت

ینه کل شببببکه در پذیرند. هزکمان عوارض می 1که که در حل بدون در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت، پذیرند، در حالیکمان عوارض می 6محدوده، 

یابد. این بهبود برای حالتی که ظرفیت دیده نشود، گذاری بهبود میدرصبد نسببت به عدم قیمت   99/9گذاری با دیدن محدودیت ظرفیت کمان، %قیمت

 .یابدواحد کاهش می 16/1واحد به  16/9شود نیز، از درصد است. مجموع عوارضی که محدوده وارد می91/1

 (PSOسازی انبوه ررات )گذاری محدوده، محدودیت ظرفیت کمان، مدل دوسطحی، بهینهمتقی: های کلیدیاژهو
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 مقدمه .1

های ترافیکی سبب بروز مشکلاتی برای جوامع شببلو ی شبببکه

های گیری صببفافزایش زمان سببار و شببکل بشببری از جمله

ها، ایجاد بروز انواع آلودگی ،افزایش مصببرف سببو ت، طولانی

ی، و اثرات منای جسبببمی و روحی ا لال در شبببرایط بحران

 دتواندهد که شلو ی ترافیکی میها نشبان می شبود. بررسبی  می

 97ند هزینه بر اقتصببباد بریتانیا در طول ومیلیارد پ 911ببال  بر  

درصببدی در  69دهنده افزایش سببال آتی وارد کند، که نشببان 

[. هزینه Alonze, 2015است ] 1191های سالانه تا سال هزینه

در سال  ر کشبورهای بریتانیا، فرانسه، آلمان و آمریکا شبلو ی د 

 1اسببت، که معادل  همیلیارد دلار برآورد شببد 111حدود  1199

بینی و پیشآنها اسببت،  (GDP)9تولید نا الی ملی درصببد از

میلیارد دلار در سال  911به  1191شود که این عدد در سال می

ماید از برسببد. این در حالی اسببت که هزینه سببو ت و زمان  

حدود دو سوم از کل هزینه شلو ی است. همچنین،  ،دست رفته

اضببافی حاصببل از  اکسببیدکربنهزار تن دی 91سببالانه بیش از 

میلیون  911بال  بر  ایشببود که معادل هزینهشببلو ی منتشببر می

های میدانی، طبق نتایج بررسببی [.Arnott, 1994دلار اسببت ]

سبباعت از  9تا  1حدود درصببد مردم تهران روزانه  71بیش از 

گذرانند، و این اتلاف وقت موجب وقت  ود را در ترافیک می

ر های تولید در کشوافزایش دستمزدها و در نتیجه افزایش هزینه

شببود. از طرفی، شببلو ی ترافیکی در تهران منجر به کاهش  می

وری نیروی درصبببدی درآمبد شبببهروندان، کاهش بهره  97/9

های ناشی از تصادفات، لیه، هزینهانسبانی، اسبتهلاو وسبایل نق   

های محیطی، بیماری-های زیسببتهای ناشببی از آلودگیهزینه

ت، و  یره روحی و جسبمی، مر  شببهروندان، هدررفت سو  

 [.BRTRE, 2015شود ]می

دو راهکار افزایش سطح  شبلو ی منظور  لبه بر مشبکل  به 

 های ا یر، باعرضه یا کاهش سطح تقاضا موجود است. در سال

ریزان و توجبه ببه دسبببتباوردهبای انبدو راهکبار اول، برنامه      

ونقل تغییر الگوی تقاضببا را مورد توجه گذاران حملسببیاسببت

های کارآمد در کنترل ترافیک، اعمال هزینه برای از روش دارند.

 ,Kazemiونقلی، مثل پارکینگ است]استااده از امکانات حمل

 نندین [. در سبببطح کلان و مبدیریت شبببهری معمولا 1395

سببیاسببت به موازات هم برای کاهش شببلو ی و کنترل ترافیک 

شبود. در پژوهشبی که در این راسبتا در استان یزد    اسبتااده می 

های محدود صبورت گرفته است، مشتی شد، در بین سیاست 

سبازی اسببتااده از  ودرو شببتصببی، موثرترین سببیاست، ا ذ  

 گذاری پارکینگ درعوارض اسببت. پا از آن سببیاسببت قیمت 

[. اگرنه Fallah, 1396جبایگباه دوم اثر گبذاری قرار دارد ]   

سببازی هر سببیاسببت در سببطح واقعیت نیازمند مهیا کردن  پیاده

شببرایط فنی و اجتماعی اسببت. از نقطه نظر عملیاتی، یک طرح 

تواند ای میگذاری با طراحی مناسببب، به طور گسببترده قیمت

 ورد باعث تسببهیل در مرحله اجرایی شببود. برای کسببب باز  

ها دو اصل؛ منتشر تر از کاربران، لازم است مجریان طرحمناسب

های گذاری و صبببرف درآمدکردن اطلاعات در رابطه با قیمت

ونقل عمومی را گذاری برای توسبببعه حملحاصبببل از قیمت

. در [Gu, Liu, Cheng and Saberi, 2018]رعایت کنند 

گببذاری آوردهببای زیسبببت محیطی قیمببترابطببه بببا دسبببت

 1/91اکسبببید موجود در هوا در لندن رافیبک،میزان کربن دی ت

درصد کاهش  99درصبد و در اسبتکلهم    91درصبد ، در میلان  

 ,Cavallaro, Giaretta and Nocera]داشبببته اسبببت 

وکار گبذاری شبببلو ی، به این دلیل که سببباز قیمبت  .[2017

، شمولیگذاری را با تمام مزایای آن شامل شاافیت، جهانقیمت

انان ای توسط اقتصاددگیرد، به طور گستردهوری به کار میهو بهر

 ,Alonze] شببودها شببنا ته می ترین روشبه عنوان کارآمد

2015.] 

آن  هایبه منظور تعیین عملکرد شبکه، برای هریک از کمان

شبببود. این تابع عملکرد معمولا یبک تبابع عملکرد تعریف می  
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ن اسبت. نقطه ضعف  ای از جریان در همان کماتابعی نندجمله

این توابع این اسببت که، تا زمانی که جریان متناهی است، زمان 

دهند، بنابراین ممکن اسبببت در جوا  سبببار متناهی نتیجه می

های هایی با جریانتعادلی نندین کمان اشبببباع شبببده یا کمان

 ,Branston]شببود شببان مشبباهدهبرابر ظرفیت 9تا  1تعادلی 

دارای ظرفیت محدودی هستند که ها که کمان، در حالی[1976

هبا مانند عرض کمان، تعداد  هبای فیزیکی آن تبابعی از ویژگی 

ها و قدرت مانور رانندگان در کمان است وعامل تقاطعات کمان

شببود. زمانی که مهمی در تعیین سببطح سببرویا محسببو  می

آن  مقصد به نزدیک ظرفیت-تقاضا بر روی کمان بین زوج مبدا

الگوی جریان حاصبل از تتصیی تقاضا بر  رسبد، در  کمان می

ه شود و بهای بالادستی آن کمان، صف ایجاد میشبکه، در کمان

 .شوداصطلاح شبکه شلوغ می

گذاری دهد، در قیمتبررسببی مطالعات پیشببین نشببان می 

ها شبببکه ترافیکی، فرض  یر واقعی جریان نامتناهی برای کمان

جایی که الگوی جریان در نظر گرفته شبده اسبت. بنابراین از آن  

دهد مغایر اسببت، کاربر ها با آنچه در واقعیت روی میدر کمان

کند که  یر واقعی اسببت. یک روش عوارضببی را پردا ت می

طبیعی جلوگیری از این رویداد ، قرار دادن محدودیت صبببریح 

اسبببت. اما از آنجایی که در هر  هبای کمان ظرفیبت بر جریبان  

اید جریان در کمان با حل مسببباله مرحلبه از تعیین عوارض، بب  

دن که اضافه کرتتصبیی ترافیک مشبتی شود و به دلیل این  

محبدودیت صبببریح ظرفیت کمان، سبببا تار ضبببر  دکارتی   

پذیر مسببباله تتصبببیی ترافیک هبای امکان مجموعبه جوا  

دهد، تری را نتیجه میبرد و مدل پیچیدهاسببتاندارد را از بین می

 د توجه قرار گرفته است.در مطالعات مربوطه کمتر مور

 1ریزی ریاضببی دوسببطحی در این مقاله از یک مدل برنامه

 سازی عوارضشود. در سطح بالای مدل، مساله بهینهاستااده می

شود تا جریان شود و این عوارض به سطح پایین داده میحل می

  و زمان سار تعادلی شبکه مشتی شود

( بببه PSO) 9سبببازی گروه رراتالگوریتم مبتنی بر بهینببه

شود. همچنین روش عنوان روش حل مسباله سطح بالا ارایه می 

 ,Shahpar, Ashtiani]پیشبببنهببادی شبببهپر و همکبباران  

Babazadeh, 2008 ] که یک روش تکراری برای حل مساله

های جانبی به نام تابع جریمه تتصبببیی ترافیک با محدودیت

ود. شیاسبت برای حل مسباله سبطح پایین به کار گرفته م    7پویا

ن شوند؛ بدیبرنامه نوشبته شبده برای دو سطح به هم متصل می  

های هبای اولیبه )عوارض اولیبه برای کمبان    ترتیبب کبه جوا   

ورودی به محدوده موردنظر( تولید و به همراه سبببایر اطلاعات 

مقصببد و توابع زمان سببار -های مبدأشبببکه )تقاضببای بین زوج

وند و  روجی آن برنامه ش، داده میها( به برنامه تتصییکمان

های ها جهت ارزیابی جوا شبببامل جریان و زمان سبببار کمان

ود. شهای بعدی به برنامه سطح بالا داده میاولیه و تولید جوا 

صبببورت تصبببادفی و بر مبنای بهترین های جدید که بهجوا 

اند، مجددا به برنامه تتصببیی داده های قبلی تولید شببدهجوا 

د تبا رسبببیبدن ببه جوا  نهبایی ادامه     شبببونبد و این رونب  می

دار یابد.الگوریتم پیشبنهادی بر شبکه ترافیکی سوفالز ظرفیت می

 شود.  اجرا می

گذاری و تتصیی مرور ادبیات مرتبط با قیمت 1در بتش 

گذاری شببرح تممسبباله قی 9در بتش شببود. ترافیک مطرح می

گذاری محدوده ترافیکی شببرح داده شببود و مدل قیمتداده می

 7 شبامل روش حل مسباله است و در بتش   7شبود. بتش  می

 شود.نتایج حاصل از اعمال مدل بر شبکه سوفالز بیان می

 مرور ادبیات .1

گذاری در این پژوهش به صببورت به دلیل اینکه مسبباله قیمت

شببود، مرور ادبیات سببازی دو سببطحی حل می یک مدل بهینه

ک در گذاری و تتصبببیی ترافیمربو  به هر دو سبببطح قیمت

   گیرد.پژوهش مورد بررسی قرار می

 گذاریقیمت 2-1
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در زمینه  نتستین مطالعه 9111[ در سال Pigou, 1920پیگو ]

ای برای برآورد عوارض بهینه گبذاری را ببا ارایبه نمونه   قیمبت 

اولین  9117[ در سببال Knight, 1924جاده انجام داد. نایت ]

وارض را بیان تاسبببیرها از رابطه میان هزینه اجتماعی و ا ذ ع

ای در  صببوص [ مطالعهDafermos, 1973] کرد. دافرموس

، و ای انجام دادنندوسیله بهترین در شبکه -گذاری اولینقیمت

[ این رویکرد Yang and Huang, 2007یانگ و همکاران ]

را بببا در نظر گرفتن صبببف بهبود دادنببد. ورهوف و همکبباران 

[Verhoef, Rouwendal and Rietveld, 2003 نشببان ]

های حرکت دادند که با فرض دو گروه از رانندگان با سبببرعت

تر متاباوت، عوارض بهینبه برای راننبدگان دارای سبببرعت کم   

و نیز هر نه تعداد رانندگان افزایش یابد،  مقداری بیشببتر اسببت

 Smallیابد. اسبببمال و یان ]مقبدار عوارض بهینه کاهش می 

and Yan, 2001گروه کاربر با مقادیر گذاری با دو [ در قیمت

نشان دادند که در یک معبر مشتی،  ،متتلف ارزش زمان سار

گذاری شده بیشتر از حالتی است که تمام کارایی یک باند قیمت

 De] گذاری شبببوند. دپالما و لیندسبببیبباندهای معبر قیمت 

Palma and Lindsey, 2004 نشبببان دادنببد کببه منببافع ]

مان سبببار کاربران و گبذاری ببا این فرض کبه ارزش ز   قیمبت 

یابد. ین و  صبببوصبببیات ناوگان ناهمگن اسبببت، افزایش می 

بببا [ Yin and Lawphongpanich, 2009لافونگپببانی] ]

ریزی  یر طی تاکر در برنامه-کبان -توجبه ببه شبببرایط کراش  

های متعددی که )مسباله بیشینه کردن مناعت اجتماعی(، جوا  

 ندکنند، یافترضا میشرایط مرتبه اول معادلات به دست آمده را ا

.  ها عوارض ندارند.ها الزاما همه کمانکبه در بر ی از جوا  

 B, Saeed Asadi, M Florian, and) اسببدی و فلورین

M Sarvi, 2016) ای که برای تعیین میزان عوارض یا یارانه

باید بر هر مسببیر در یک ناحیه مشببتی اعمال شببود، مسبباله  

گذاری را به مساله تتصیی ترافیک با محدودیت ظرفیت یمتق

 تبدیل کردند.

 

 تخصیص ترافیک ایستا با در نظرگیری 2-2

 هامحدودیت ظرفیت کمان

پیدا کردن جریانی اسببت که تا جای  ،فرایند تتصببیی ترافیک

های شببکه باشد.  جریان مشباهده شبده در کمان  مشبابه  ممکن 

. ستکننده استوار اتاادهمسباله تتصبیی بر پایه اصل تعادل اس  

[ ارایه داد، Wardrop, 1952در شببرایط تعادل که واردرا] ]

زمان سبار در تمام مسیرهای استااده شده برابر با هم و کمتر از  

یا مسباوی با زمان سبار مسبیرهای استااده نشده است. در اکثر    

ایه های بدون ظرفیت بر پکننده در شبکهمطالعات، تعادل استااده

 1ول واردرا] به طور ضبببمنی معادل ماهوم تعادل نشاصبببل ا

  [Sheffi, 1985].تعریف شده است

تابع عملکرد، زمان سببار متوسببط را به نری جریان ترافیک 

تر مواقع  یر طی، در بیش هاسبببازد. این تابعکمان مرتبط می

مثببت و اکیدا صبببعودی نسببببت به جریان در کمان هسبببتند   

[Patriksson and Larsson, 1994  بببرنسبببببتببون .]

[Branston, 1976و لارسببون ] [ و پتریکسببونLarsson 

and Patriksson, 1995های از این [ استدلال کردندکه تابع

ها متناهی نوع  یرواقعی هسبتند، نراکه زمان سار حاصل از آن 

ها نیز متناهی اسببت. بنابراین که جریان در کماناسببت در حالی

 طور فرض شدهاین

توانند حجم زیادی از جریان ترافیک را از ها میکبه کمبان  

 ود عبور دهند، در نتیجه جوا  تعادلی ممکن اسببت شببامل  

تا  1ها نندین کمان اشبباع شده باشد که در بع ی مواقع کمان 

گیرند. ننین جوا  برابر ظرفیت مشبباهده شبببده جریان می  9

ها دارای تعادلی کاملا نامطلو  اسبببت. بنابراین در عمل، کمان

هبای متنباهی )ظرفیت( در رابطه با جریان ترافیک   دویبت محب 

 هستند.
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واند تظرفیت هر کمان بیشینه جریانی است که آن کمان می

های فیزیکی آن بسبببتگی دارد. دهد که به ویژگیاز  ود عبور 

کند به ظرفیت آن هرنقبدر جریبانی کبه از یک کمان عبور می   

 یابد.افزایش میتر باشببد، زمان سببار در آن کمان  کمان نزدیک

( نشبان داده شبده است، اگر جریان   9طور که در شبکل ) همان

کمان به ظرفیت کمان برسد، زمان سار آن کمان به بینهایت میل 

گاه از ظرفیت کمان هی] کند. بنابراین جریان مشبباهده شببدهمی

در رابطه با محدودیت ظرفیت کمان، هرن کند. کمان تجاوز نمی

 :[Hearn and Ribera, 1980]کند اشاره می

در مدل تتصبببیی ترافیک بدون محدودیت ظرفیت، با "

بینی شبببده در بر ی از های پیشبببین، جریان پیشهمبه فرض 

ک مهندس ترافیبینی پیشاز  تر یا کمهبا ببه مراتب بیش  کمبان 

 ". است

فرایند تتصیی ترافیک با سازی های مدلرویکردیکی از 

 کردرویپویا است.  رویکردز استااده امحدودیت ظرفیت کمان، 

 صببریحها کمانظرفیت جریان  دیگر در نظر گرفتن محدودیت

  [.Nie, Zhang and Lee, 2004است ]سازی در مدل

های مسبباله تتصببیی ترافیک اسببتاندارد با دسببته الگوریتم

 6رترین مسببیوولف با زیرمسبباله  طی پیدا کردن کوتاه-فرانک

د. اضافه کردن محدودیت شومقصد حل می-برای هر جات مبدا

های ظرفیت کمان، سبببا تار ضبببر  دکارتی مجموعه جوا 

برد و پذیر مسباله تتصیی ترافیک استاندارد را از بین می امکان

دهد. مشببکل اصببلی حل مسبباله   تری را نتیجه میمدل پیچیده

تتصبیی ترافیک با محدودیت ظرفیت این اسببت که مساله به  

شببود که هزینه کمینه، تبدیل میبا  4ی جریان نندکالاییمسبباله

 ترین مسببیرمحاسبببات آن به نحو قابل توجهی از مسبباله کوتاه

های مسبباله با در حلبرتر اسببت. بنابراین بسببیاری از راه زمان

نظرگیری محبدودیبت ظرفیت، به منظور جلوگیری از گیرکردن   

 ,Nieسببازی هزینه جریان ارایه شببده اسببت] در مسبباله کمینه

Zhang, 2004.]  

های ارایه شبده برای حل مسباله تتصیی ترافیک با   روش

محببدودیببت ظرفیببت کمببان بببه تاکیببک نگونگی اجتنببا  از 

به دو گروه تقسببیم  ،ی جریان نندکالایی با هزینه کمینهمسبباله

استااده  1شبده اسبت. دسته اول از تابع زمان سار کمان مجانبی  

مسببایل کنند و دسببته دوم مسبباله اصببلی را به یک دنباله از  می

تتصبببیی ترافیک بدون ظرفیت با اسبببتااده از روش جریمه/ 

 Shahpar, Ashtiani andکننببد ]دوگببان تبببببدیببل مببی

Babazadeh, 2008هببای نوع دوم، محببدودیببت [.در روش

 های جریمه یا ضرایب لاگرانژینظرفیت کمان با استااده از تابع

 شوند.به تابع هدف تبدیل می

محدودیت ظرفیت  [Daganzo, 1997اولین بار داگنزو ]

ریح با اسببتااده از تابع زمان سببار مجانبی در صببطور کمان را به

دهد، پذیر را ارایه مینظر گرفت. اگرنه این روش جوا  امکان

 نشان داد، استااده از تابع همراه دارد. بویاشبکلاتی نیز به  اما م

  یر و زمان سببار بالامنجر به مجانبی ممکن اسببت  زمان سببار

محاسبببات در نزدیکی جریان  پیچیدگیو سبببب  شببود واقعی

 .[Boyce, Janson, Eash, 1981] ظرفیتی شود

[ اولین بار ازتابع جریمه Hearn, Ribera, 1980هرن ]

در نظر برای حل مسبباله تتصببیی با   1با روش جریمه بیرونی

ظرفیت کمان اسببتااده کرد. در این روش مساله اصلی با  گرفتن

ائل تتصیی ترافیک کلاسیک، بدون دیدن ای از مسب حل دنباله

وولف حل  -ظرفیبت کمبان، ببا اسبببتاباده از الگوریتم فرانبک     

[ روش مشببابه تابع جریمه 7Inouye, 198اینوی ] شببود.می

 بین جریان و زمان سفر در یک کمان . رابطه1شکل 
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را با اسبببتااده از تابع جریمه مجانبی ارایه داد.  (IPF) 91دا لی

های تتصیی ترافیک بدون ظرفیت در این مساله با زیر مسباله 

ها شببود و تعداد گاموولف حل می-از الگوریتم فرانک اسببتااده

حل را ت بببمین پذیر بودن راهدارای حد بالا اسبببت که امکان

  .کندمی

های نوع دوم روش ضبببرایب روش دیگر از دسبببته روش

است. این روش جداگانه توسط  (ALM)99لاگرانژین افزایشبی 

[ Powell, 1969[ و پبباول ]Hestenes, 1969هسبببتنا ]

ریزی  یر طی معرفی شببد. الگوریتم از حل مسبباله برنامهبرای 

دوگان در -هبای دو روش جریمه  ارجی و روش اولیه ویژگی

 کنددهد، استااده میکه معایب هر دو را کاهش میحالی

 Shahpar, Ashtiani andشبببهببپببر و هببمببکبباران ]

Babazadeh, 2008 یک روش تکراری برای  1111[ در سال

 بعهای جانبی به نام تافیک با محدودیتحل مساله تتصیی ترا

 ,Shahpar. آشبببتیانی و همکاران ]جریمبه پویبا ارایبه کردند   

Ashtiani and Babazadeh, 2008] 

گذاری محدوده ترافیکی برای قیمت ریزی دو سطحیمدل برنامه

با در نظر گرفتن محدودیت صبببریح ظرفیت کمان ارایه شبببده 

عوارض از میان مجموعه  اسبت. در سبطح بالای مساله، بهترین  

شببود و سببطح پایینا مسبباله، با حل  پذیر پیدا میعوارض امکان

 (CTAP) 91مسببباله تتصبببیی ترافیک با محدودیت ظرفیت

را برای هر وضببعیت ماروض از عوارض به  جریان تعادل کاربر

 آورد. دست می

 الگوریتم شهپر و همکاران 2-3

یت فبندی مساله تتصیی ترافیک با محدودیت ظرفرمول

جریان در کمان  axها به شکل زیر است که در این روابطکمان

a اسببت ،A و  های شبببکهمجموعه کمانA ای از زیرمجموعه

 .هستند acهای شبکه است که دارای محدودیت ظرفیت کمان

rsd مقصد -تقاضای بین مبداrs،rs

kf  حجم جریان در مسیرk 

 sبه مقصد  rمجموعه مسیرها از مبدا  rs ،rsk مقصبد -بین مبدا

 است.مقصد -های مبدامجموعه زوج wو 

                  )9-9(
0

 ( ) ( )
ax

a

a A

Minimize z x t d 




                )1-9(                    ,   
rs

rs

k rs

k K

f d r s W


  

                        )9-9(

                  0            ,   rs

k rsf k K rs W                        )7-9( 

.      
rs

rs rs

a ak k

r R s S k K

x f a A
  

    -9(

                       )1                          a ax c a A    

 

z(.) ه اسببت. در این مدل محدودیت اول تابع هدف مسببال

کند که مجموع جریان عبوری از مسبببیرهای مربو  به بیان می

مقصببد باید با تقاضببای مربو  به آن زوج برابر  -یک زوج مبدا

باشبببد. محدودیت دوم برای منطقی بودن جوا  نهایی مسببباله 

 kدرج شبده اسبت. محدودیت سوم رابطه بین جریان در مسیر   

کببه تببابع بببا فرض این و rs مببقصببببد-ببیبن زوج مبببببدا  

   : 0, 0,at    پذیر و یکنوا محد ، پیوسبببته مشبببتق

سازی محد  ، بهینه[SCTAP]مساله  دهد.را نشبان می  اسبت 

 است.  

های جانبی از طریق اضافه نمودن محدودیت شهپر در روش

ها به صورت ضمنی در نظر های جریمه به زمان سبار کمان تابع

ند. در هر تکرار این روش، مسببباله تتصبببیی شبببوگرفته می

ترافیک با محدودیت جانبی به یک مسببباله تتصبببیی تکمیلی 

یل زمان سار تعمیم یافته تبد های جانبی با تابعبدون محدودیت

شود. هر نند در این سازی حل میو با اسبتااده از روش  طی 

های های جریمه دارای سبا تاری مشتی با ویژگی روش تابع

ها بعد از هر تکرار به صورت پویا تند، ولی این تابع اص هسب 

تااده کنند. همچنین به دلیل اسبراساس نتایج تکرار قبل تغییر می

های زمان توان از تابعمی (NCP) 99از مدل تکمیلی  یر طی

 های جانبی  یرمتقارن استااده نمودسار و محدودیت
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,r su  وa های را به عنوان ضببرایب لاگرانژین محدودیت

گیریم و محبدودیبت ظرفیبت را به    ( در نظر می9-1( و )9-1)

1aصبورت   ax c  گیریم. بنابراین شرایط کراشدر نظر می-

 .است زیرتاکر به صورت روابط -کان

.... )9-1( , ,

, ,

( )
( ( ( ) ) ) 0 r s r sa a

a a a a k r s k

a A a A a

x c
t x u f

x
 

 


  


 

        )1-1( ,

, ,

( )
( ( ) ) 0 r sa a

a a a a k r s

a A a A a

x c
t x u

x
 

 


  


 

                )9-1(
,

, ,

,              
r s

r s r s

a k a k

r R s S k K

x f a A
  

     

  )7-1( ,

,0                   , ,r s

k r sf k k r s W     

                   )1-1(  (         1) 0   a a ax c a A     

                  )6-1(                      1 0     a ax c a A     

 0           a a A                   )4-1(  

( تعریف 9مان سببار عمومی هر کمان به صببورت رابطه ) ز

 شود.می

, ,

,

1
( , ) ( ( ) )r s r s

k a a j a k

a A a A a

c x t x
c

  
  

                        )9( 

)برای هر  , , , )f u x   صببببدد کنببد،  1کببه در روابط

kc (x,λ)  برای هر متغیرr,sk K  باkf 0  برابر اسبببت با

 min ( , )
rs

rs

rs k k ku c x  ،1. لارسون و پاتریکسون
( )a

ac
 

را تا یر حاصل از صف تشکیل شده به دلیل محدودیت جانبی 

نامیدند. بنابراین زمان سبببار عمومی هر مسبببیر،  aروی کمان 

های تشببکیل دهنده مسببیر مجموع زمان سببار و تا یر در کمان

برای هر کمببان  aر هر تکرار الگوریتم، ضبببریببب اسبببت. د

a A  بببا تببابع جریمببه(., ) :[0, ) [0, )a ap      بببا

(0, )a    شبببود. در این پژوهش با افزودن زده میتتمین

1جریمه 
( , )( )a a

a A a

p x
c




  به تابع زمان سببار( )a at x  مساله

0aشبببود. فرض این اسببببت کببه برای هر حببل می  ،

( , )a ap x  های زیر است:دارای ویژگی 

 پذیر، یکنوا و  یر منای است.پیوسته مشتق (9

1aبرای  (1 ax c   تابع برابرaα 

1aبرای  (9 ax c  به اندازه کافی بزر  است 

1aبرای  (7 ax c  به اندازه کافی کونک است 

)با جایگذاری  , )a ap x   باa مسبباله بازنویسی شده به ،

  است. 7صورت رابطه 
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)گر ا , )x    جوا  مسبببالبهRSCTAP گاه باشبببد، آن

(., ) 0a ap    1برایa ax c   و .,a ap    برای

1a ax c  گاه آن( , ( , ))x p x   (  صدد 9-9در شبر )

 کند.می

 شود:شکل زیر انتتا  میتابع پنالتی به  

( , ) ( ( ))a a a ap x g x                                            )1( 

(0,1)برای هر  (.)کببه    بببه صبببورت زیر تعریف

 شود:می

 

1
2(1- )

:
-1

1 1
2

y
y

y
y

y










 


 
   


                       )6( 

y  مقدار تابعa ax c  و   .عددی مثبت و کونک است 

(.) :[- , ) (0, )     پذیر مثبت، صعودی و پیوسته مشتق

(1)است. همچنین  1   0و اگر  به  7و  9های ویژگی

 کنند.مقادیر حدی  ود میل می

ل ارایه شبببده در این پژوهش یک روش تکراری روش ح

)های تابع جریمه است که از ویژگی , )a ap x  کند استااده می

)که تابع و به دلیل این , )a ap x   وابسته به مقادیر نامعلومa 
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به صورت زیر  nدر هر تکرار  aاست، مدل بروزرسانی بردار 

 شود.حل می
-1 -1( , ) ( )n n n n n n

a a a a a ap x x c                               )4( 
nx  1-جوا  موجود برایn  .اسببت(.)ap  تابع جریمه

1aپویا است که اگر  ax c  یابد و باشد، مقدار آن افزایش می

1aاگر  ax c یببابببد. بببا تکرار روش، ، مقببدارش کبباهش می

رسد از تابع جریمه به مقادیر حدی  ود می 7و  9ویژگی های 

( 1-6کند. اگر شرایط )میل می aبه ضبریب لاگرانژین   apو 

یابد. معیار توقف به ( برآورده شبببونبد، حل  اتمه می 1-4و )

 شود:شکل زیر تعریف می

          1a a a Ax c                                     )1( 
0(1- )  :  1-n

a a a a a ax c a A x c                 )1( 
0

a  مقادیر اولیهaα کند که ت ببمین می( 1)بطه اسببت. را
nx ( که همان شر  تکمیلی 1پذیر است و رابطه )جریان امکان

0کند، اگر است و ت مین می گاه ، آنnx  جوا  مساله

SCTAP .است 

0برای  RSCTAPمسبباله     یک مسبباله تتصببیی

بدون محدودیت ظرفیت اسببت که زمان سار آن  TAPترافیک 

  شود:به شکل زیر تعریف می

 
1

( ) ( , )a a a a a

a A a

t x t x p x
c




                         )91( 

)مساله با جریان در کمان  ) :
rs

rs rs

a k ak

r R s S k K

x f f 
  

   و

 به صورت زیر:k زمان سار عمومی برای مسیر 

,

,

,

( , )

1
( ( ( )) ( ( ), ) ) 

r s

k

r s

a a a a a k

a A a A a

c f

t x f p x f
c



 
 



 
             )99(  

شبببود. بنبابراین مسبببالبه تکمیلی  یر  طی به   تعریف می

 صورت زیر  واهد بود:

 NCP α   

( ( , )) - ) 0           ,   ,rs rs

k rs k rsc f u f k k r s W             )91-9( 

 , - 0                ,  ,rs

k rs rsc f u k k r s W        )91-1( 

- 0              ,
rs

rs

k rs

k k

f q r s W


               )91-9(

( - ) 0     ,
rs

rs

k rs rs

k k

f q u r s W


            )7-91( 

0                        ,rsu r s W                       )1-91( 

     )6-91( ,

,0                          ,  ,r s

k r sf k k r s W     

 

 .,rs

kc   برای هرα 0 وا پذیر، اکیدا یکنپیوسته مشتق

 (x,u)جوا  یکتای  NCP(α)و مثبت اسبببت و مدل تکمیلی

 دارد. 

 [، آشبببتیبانی و مگننتی ] Aashtiani,1979آشبببتیبانی ] 

Aashtiani and Magnanti, 1983 الگوریتم تکرار شونده ]

نامند را برای حل این مسبباله ارایه سببازی میکه الگوریتم  طی

مساله تکمیلی سبازی آشبتیانی،   دادند. در هر تکرار روش  طی

تکمیلی های مقصببد به زیرمسبباله -بداهای مبا جات  یر  طی

شببود که به جز بتش می  یر  طی 
rs

rs

k k k
f f


  سببایر ،

که تعداد مسبببیرها در مبانبد. ببه دلیبل این    ثباببت می   fاجزای 

زیاد است، الگوریتم تکمیلی را  تکمیلی  یر  طیهای زیرمساله

د تولیهای توان برای حبل آن ببه کار برد. بنابراین از روش  نمی

شبود که در هر تکرار به جای بررسی مساله  مسبیر اسبتااده می  

ها را برای همه مسیرها، مسیرهای با جریان مثبت که آشتیانی آن

w 97مسببیرهای کاری

rsK شببوند. مجموعه نامد، بررسببی میمی

شبببود و با هر مسبببیرهای کاری درآ از برابر تهی قرار داده می

ر از ترین مسیشود. به این منظور، کوتاهروز رسبانی می تکرار به 

r  بهs  با توجه به( ( ))at x f شببود و اگر در شببر   تولید می

wزیر صدد نکند به مجموعه مسیرهای 

rsk شود.  اضافه می 

min ( , ) -w

rs

rs

k rs
k k

rs

c f u

u






                                      )99( 

rsu   0زمان سبار عمومی مسببیر تولید شببده است و  

که حتی در حالتی که تعداد پارامتری کونک اسببت. به دلیل این

مسببیرهای کاری کم اسببت، حل مسبباله   rsNCP   با روش

ازی را سراری  طیتکمیلی، کارآمد نیسبت، آشبتیانی فرایند تک  
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کند. در هر تکرار با اعمال برای  لبه بر این مشبببکل معرفی می

شببود. مدل  طی می fسببازی، برای جریان این فرایند  طی

 بنابرین  واهیم داشت:

 )97(

( , )
( ( , ) [( - ) ] - ) 0  

w
rs

rs
rs rs wk
k k k rs k rs

k k k

c f
c f f f u f k k

f


  

 


   


   

 )91(
( , )

( , ) [( - ) ] - 0   
w
rs

rs
rs wk
k k k rs rs

k k k

c f
c f f f u k k

f


  

 


   


  

wبرای مسبببیرهبای کباری در   

rsk( ،91-9( و )را به 91-1 )

و  rsمقصد -شبکل  طی نوشته شده است. برای هر جات مبدا 

 مدل  طی حاصببل، مساله تکمیلی  طی با متغیرهای ،
rsu 

اسبببت. rsfو 
rs

k

k

c

f 




,را برای هر    w

rsk k k  به شبببکل زیر

 شود:تعریف می

 

 

1
( ( ), )

( , ) ( ( ))

1
( , )

( )
. . . .

a ars
rs rsk a a
ak ak

a A a Ak k k

a a

rs rs rs rsa a a
a k ak ak ak

a A a A a Aa Aa a

p x f
c f x f c

f f f

p x
t x c

x x




 



   

   

  

    




 
  




 
 

 

 

        )96(  

تا  (r,s)سبازی و حل مسباله  طی شده برای زوج    طی

  شود:رسیدن به شر  زیر تکرار می

: 0

0

max ( , ) -

max ( , )
:

w

rs k

w

rs k

rs

k rs
k k f

rs

k
k k f

c f u

c f






 

 

        )94( 

(، 1و ) (1)بر شرایط  شود که علاوهالگوریتم زمانی تمام می

 باشد. یعنی: متوسط  طای کنونی کمتر از 

 (91                                                  ),

,

rs rs

r s W

rs

r s W

q

q













 

مقصبببد به صبببورت زیر -برای هر زوج مبدا که در آن 

 شود:تعریف می

 (91)                : 0
max ( , ) -w

rs k

rs

k rsk k frs

rs

c f u

u







f 

 

 گذاریمساله قیمت .3

گذاری از رفتار افراد در انتتا  کارای کالا، له قیمتمنطق مسببا

هببای بببا در نظر گرفتن هزینببه و مناعببت اجتمبباعی گزینببه

نه گذاری، نمو یزد. برای بیان مسبباله قیمترویشببان برمیپیش

 (1)ها در شببکل ن آنمقصببد و مسببیر میا  -سبباده از یک مبدا

[Walters, 1961 در نظر ]در این سببیسببتم  شببودگرفته می .

که جریان ترافیک، سبرعت و نگالی مستقل از   شبود فرض می

زمبان اسبببت. محور افقی، جریبان یبا حجم ترافیک را نمایش    

دهد )جریان ترافیک، نر ی اسبت که در آن سارها شروع و  می

سببار را   91هزینه عمومی یابد(. محور عمودی قیمت یاپایان می

های عملیاتی دهد. هزینه عمومی سببار شببامل هزینه نشببان می

معادل زمان سبببار و هر گونه عوارض اسبببت.   ودرو، هزینه

)منحنی هزینه سار  )C qهای پایین شیب ثابت دارد ، در جریان

حرکت کند. با  ffCتواند در سبببرعت جریان آزاد و کاربر می

)یابد و افزایش جریان، سببرعت کاهش می )C q  شببیب مثبت

تعداد سار تقاضا شده در واحد زمان ) کند. تقاضای سارپیدا می

)1-را با منحنی  ()هزینه( )D q  از آنجایی شببودداده مینمایش .

با  گیرند، تقاضبای سار می که کاربران سبیسبتم عاقلانه تصبمیم   

یابد، بنابراین منحنی افزایش قیمت آن )زمان سبببار( کاهش می

)1-تقاضبا   )D q  دارای شیب منای است. نقطه تلاقی دو منحنی

)عرضه  )C q  1-و تقاضا( )D q  را نقطه تعادلی( )nE q  نامیده 
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 ایگذاری بهینه بر اساس هزینه حاشیهقیمت .2شکل 

و قیمت  nqشبود. تعداد سبارهای تقاضا شده در این نقطه   می

 تعبادلی   nC      اسبببت. از آنجبایی کبه ببه احتمبال زیاد مزایای

از مسیرها قابل توجه نیست )مزایا یا به طور اسبتااده   96 ارجی

)1- الی درونی هسببتند و یا مالی هسببتند(، بنابراین  )D q  هر

دهد. بنابراین مناعت ای و شتصی را نشان میدو مناعت حاشیه

)1-اجتماعی کل، سببطح زیر منحنی  )D q  .اسببت( )C q  هزینه

های دیگر سبببار، مثل کند و اگر هزینهگیری میسبببار را اندازه

)آلودگی هوا و تصبببادفات در نظر گرفته نشبببود،  )C q  هزینه

)کنبد. هزینه کل  گیری میمتوسبببط اجتمباعی را انبدازه   )C q 

ن . بنابرایکندگیری میمیبانگین هزینه اجتماعی سبببار را اندازه 

 تعداد سار برابر است با: qهزینه کل برای 

( ) ( ).TC q C q q                                                 )11(  

  ای( هر سار برابر است با:و هزینه نهایی )حاشیه

( )
( )   ( ) . ( ) /

TC q
MC q c q q C q q

q


    


            )19( 

)0سبببیسبببتم  نقطبه بهینبه   )E q  بهینبه اجتماعی( تلاقی(

 MC q  1-و( )D q    اسبببت کبه میبل نهایی پردا ت هزینه
0MC   0اسبت و تعداد سببارهای تولید شببده برابر باq  .است

از میزان سببارهای تولید شببده در حالت   این تعداد سببار کمتر

)بدون اعمال عوارض  )nE q ای در اسبببت. تعادل جدید نطقه

شبببود که، هر کاربر مجبور به پردا ت هزینه کل نظر گرفته می
0MC   اسبت. بنابراین عوارض برابر است با تااوت هزینه کل

)0در دوحالت تعادل  )E q  و( )nE q: 
0 0 0 0 () )( - (  .  ) /MC q C q q C q q                          )11( 

0. ( ) /q C q q   هزینه نهایی شلو ی است که هر کاربر بر

 94پیگویی مالیات کنبد. این عوارض را، دیگر کباربران وارد می 

ا تنها ب ،اندا که فاعل آن بودهنامند. مسببافران هزینه شببلو ی رمی

پردازند، نرا که دهند نمیزمان سباری که شبتصا از دست می  

لازم اسبببت عوارض در بهینه اجتماعی صبببدد کنند و هرکاربر 

کند را نیز بپردازد. هزینبه مازادی که بر سبببایر کاربران وارد می 

 طور که  گذاری به معنی حذف کامل شلو ی نیست. همانقیمت

در شکل مشتی است.  الی هزینه عمومی از عوارض، 
0c ffc بیش از   است. کارایی قیمتگذاری در افزایش رفاه 

اجتماعی است. مازاد رفاه اجتماعی برابر با تااضل کاهش در 

هزینه کل و کاهش در سود اجتماعی در  0q  است )ناحیه 

هاشور  ورده در شکل )9((. دولت درآمد  0 0q   را از اعمال 
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آورد و وضعیت کاربران در این عوارض به کاربران بدست می

شود. کاربرانی که همچنان از مسیر استااده شرایط بدتر می

میکنند، هزینه سار  0 0 )( -) (MC q C q  بیشتری متحمل 

میشوند و تعداد  0nq q  کاربر دیگری که از مسیر استااده 

نمیکنند با اندازه 1 )در حالت بدون عوارض در  nq ( تا 
0 - nMC C 0q )در   ( مازاد اجتماعی از دست میدهند.

 گذاری محدودهمدل قیمت 3-1

اله صورت یک مسگذاری کمربند ترافیکی را بهه قیمتمسال

اله سطح بالا، مسدرکنند. بندی میسطحی فرمول-سازی دوبهینه

پببذیر یببافتن بهترین عوارض از میببان مجموعببه عوارض امکببان

جهت مینیمم سبازی هزینه کل شبکه است و سطح پایین مساله  

 تتصببیی ترافیک با محدودیت ظرفیت اسببت که جریان تعادل

. ددهمی نتیجهکاربر را برای هر وضعیت فرض شده از عوارض، 

توان در حالت کلی به صورت گذاری ایسببتا را میمسباله قیمت 

 [Knight, 1924] .در نظر گرفت (17)سازی مدل بهینه

باید در محدودیت تعادلی  pگذاری هر جوا  مساله قیمت

 ( , )NC    محدودیت دوم م( ساله صبدد کندp از این رو )

 
ˆ ( )rs

k kT f  تابع زمان سار است که معادل زمانی مقدار عوارض

(rs

a ak
a A

 



%

 ،گذاریهبای دا بل محبدوده قیمت   برای کمبان  ( 

های مشببمول صببورت یک ترم ثابت با تابع زمان سببار کمانبه

دیل گردد و تبابع جریمبه دینبامیکی برای تبب    عوارض جمع می

مسبباله تتصببیی ترافیک با محدودیت ظرفیت به زیر مسببایل  

شببود. بنابراین زمان سببار عمومی هر بدون ظرفیت اسببتااده می

های تشببکیل دهنده مسببیر، مجموع زمان سببار و تا یر در کمان

جببریمببه سبببیببر اسببببت. در ایببن پببژوهببش بببا افببزودن  م

1
( , )( )a a

a A a

p x
c




،  به تابع زمان سببار( )a at x،  مسبباله حل

 .شودمی

max

,

P:

( ).

. .

0

( )

a a a

a A

Min t x x

s t

x NC



 

 







  





                                          )19( 

 

 

[  ( , )] :

ˆ( ( ) -  )  0       ,  ,
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( -  ) 0  ,
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rs

rs
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rs
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T f u f k k r s W
rs
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r s W
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c
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  )17( 

سببازی با تابع هدف کمینه Pگذاری با حل مسبباله قیمت

 آید. به دست می عوارض بهینههزینه کل شبکه، مقدار 

 روش انجام پژوهش .4

 استاندارد  PSOالگوریتم  4-1

ابتکاری اسبببت که -هبای فرا ازجملبه الگوریتم  PSOالگوریتم 

 شود.  سازی  یر محد  استااده میبرای حل مسائل بهینه

یک عدد صحیح مثبت باشد که معرف  Dکنیم که فرض می

است( با  i)که معادل جوا   iبُعد ف ای مساله باشد. مکان رره 

),..,1دار بر )i ij j Dp p  که در آن  شببودنشببان داده میijp 

اسببت. همچنین سببرعت تغییر  jدر راسببتای  iمعرف مکان رره 

),..,1مکبان رره با   )i ij j D   شبببود که نمایش داده میij 

بهترین مکان هر رره بر است.  jدر راسبتای   iبرابر سبرعت رره  

f)( 19مبنای تابع ارزیابی p  )که معادل تابع هدف مساله است(

*ببا   *

1,..,( )i ij j Dp p   و همچنین بهترین مکان کل جمعیت با
* *

1,..,( )g gj j Dp p  1سرعت در تکرار  شود.نشان داده میt  
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شبببود هر رره بر مبنای رابطه زیر محاسببببه می jای در راسبببت

[Yang, Simon, 2005:] 

* *

1 1 2 2

( 1) ( )  

( ( ) - ( )) ( ( ) - ( ))

ij ij

ij ij gj ij

t v t

c r p t p t c r p t p t

   


         )11( 

اعداد تصادفی  2rو  1rضبرایب شبتا ،    2cو  1cکه در آن 

ازآنکه سرعت هر پاوزن اینرسبی است.   ω[ و 1و  9در بازه ]

ر بعدی رره در تکرار بعدی مشتی شد، مکان آن رره در تکرا

  گردد:صورت زیر محاسبه میبه

(61                             )( 1) ( ) ( 1)ij ij ijp t p t v t    

را در ف ببای حالت مسبباله جسببتجو    ipهر رره، جوا 

کند که به می max0,  p  محدود شببده است. همچنین سرعت

هر رره در بازه  max max- ,     که در آن
max max0 p  

 شود.محدود می

 های الگوریتم پیشنهادیگام 4-1-1

(، n(، تعداد ررات )Aهبای محدوده ترافیکی ) : کمبان 9گبام  

 ( را دریافت کنید.N( و ماکزیمم تعداد تکرار )εمقدار دقت )

های اولیه جوا  :1گبام  
i

p  شبببامل عوارض تصبببادفی برای

هببای ورودی بببه محببدوده را بببه تعببداد ررات در بببازه کمببان

 0,  max  و سبببرعت اولیه  iزه ها را در بابرای آن کمان

 max max- ,     تولید کنید. قرار بدهیدt 1. 

i: برای 9گام  1, ,n  :مراحل زیر را انجام دهید 

i: تتصیی ترافیک را برای جوا 9-9گام 
p  انجام

 برای آن جوا  ر یره کنید. را xبدهید، و جریان 

آمده تابع دسبببتهای بهبر اسببباس جریان :1-9گام 

f) (ارزیابی  p  را برابر. ( )a a a

a A

x t x


  .قرار بدهید 

آمده تاکنون برای دسبببت بهترین جوا  به :9-9گام 

*را در  iرره

ip یدقرار بده 

*: بهترین جوا  کل جمعیت را در 7گام 

gp مقادیر یدر یره کن .

 سرعت
iν  و مکان

ip  هر ررهi  در تکرارt 1  را با استااده

 .یدروزرسانی کن( به16( و )11های )از رابطه

tاگر :1گبام   5   بباشبببد، یا اگر* *( ) - ( -5) g gp t p t   و

t N  باشبببد، قرار دهیدt t 1   برگرد. در  یر  9و به گام

*این صببورت مقدار

gp یدعنوان جوا  نهایی گزارش بدهرا به .

■ 

 نتایج برای شبکه سوفالز .5

شبببکه سببوفالز از یک شببهر واقعی به همین نام واقع در ایالت  

 اولین بار در مطالعات  که متحده است داکوتای جنوبی در ایالات

 ,Leblance, Marlokونبقببل تبوسبببط لبلانببک ]  حبمببل 

Pierskalla, 1975کمان،  46گره،  17متشکل از  و [ ارائه شد

شبببکه  اینمرز محدوده ترافیکی مقصببد اسببت. -زوج مبدا 111

، 19، 99های با  ط نین نشان داده شده است. کمان (9شکل )

کببه مرز محببدوده را قطع و  61، 41، 69، 14، 19، 71، 91،79

 الگوریتم پذیر هستند.کمانهای عوارض و شوندوارد محدوده می

ان توسبببط جوانی تتصبببیی ترافیک با محدودیت ظرفیت کم

[Javani, 1395 در ]C++  کببدنببویسببببی و در مببحببیببط

Microsoft visual studio 2013  رقم اعشبببار  6دقت با 

پیشنهادی در محیط نرم  PSOهمچنین الگوریتم  .شوداجرا می

ها به شود. عوارض اولیه کمانکدنویسی می MATLABافزار 

ند، و شبببوهای اولیه به برنامه تتصبببیی داده میعنوان جوا 

ها اسببت وارد برنامه نتیجه تتصببیی که همان جریان در کمان

MATLAB های الگوریتم شبببود و ببه این ترتیبب گبام   می

 9جدول  شوند.پیشبنهادی تا رسبیدن به جوا  نهایی تکرار می  

مقدار عوارض به دست آمده از اجرای الگوریتم پیشنهادی برای 

نظرگیری شببببکبه سبببوفبالز را برای دو حبالت بدون و با در    

ها نشان محدودیت ظرفیت کمان را در کنار زمان سار آزاد کمان

طور که مشبهود است، در حالت بدون محدودیت  دهد. همانمی

رودی به محدوده دارای عوارض وکمان 91کمبان از   1ظرفیبت  
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 6مثبت هستند، در حالی که در حالت با محدودیت ظرفیت تنها 

   پذیرند.می عوارضکمان 

در حل  19و  99واحد است.کمان  1/9وارض، حد بالای ع

ر که دحالی بدون در نظر گیری ظرفیت، عوارض صار دارند، در

رسببد. واحد می 1/9 ظرفیت، این مقدار به ل با در نظرگیریاح

که در حالت اول عوارضبببی  71و  79، 91اما در رابطه با کمان 

 حد بالای عوارض دارند، با اعمال محدودیت ظرفیت هب نزدیک

نیز  61و  69 ،14 هایرسببد. کمانصببار میمقدار عوارض به 

واحبد در حل با در نظر گرفتن   9واحبد ببه    111/9از عوارض 

نیز از  41رسببد. میزان عوارض برای کمان شببماره  عوارض می

یابد. در حالت کلی، کاهش می 1941/1حبد ببالای عوارض به   

د کمان محدوده ترافیکی مشببتی ش 91جمع عوارض وارد بر 

این  یابد.واحد کاهش می 191/6واحد به  1/91در محدوده، از 

دهد که در نظرگیری محدودیت ظرفیت کمان به نتایج نشان می

ین علاوه بر اگذاری موثر است. قیمت مسالهشدت بر نتایج حل 

اند، علاوه بر عوارض های که به ظرفیت رسیدهبه کاربران کمان

. هزینببه کلی کببه در حببالببت گیردبهنیببه، جریمببه نیز تعلق می

ود، شگذاری با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت ارایه میقیمت

معیارهای حاصببل از حل  1در جدول شببامل جریمه نیز اسببت. 

اند. این گذاری ارایه شببدهدر دو حالت با و بدون قیمت مسبباله

معیارها شامل هزینه کل شبکه )در شرایط با و بدون محدودیت 

بود هزینبه کبل نسبببببت ببه حبالبت بدون       ظرفیبت(، میزان به 

گذاری )در شرایط با و بدون محدودیت ظرفیت(، مجموع قیمت

عوارض دریبافبت شبببده )در شبببرایط ببا و بدون محدودیت    

عوارض دریببافتی در حببالببت بببا  یراتیمیزان تغظرفیببت(، و 

محدودیت ظرفیت نسببت به حالت بدون آن هسببتند. این نتایج  

رره بببه دسبببت  91جمعیتی برابر تکرار الگوریتم و بببا  91در 

کل شبکه با در نظر گیری محدودیت به طور کلی هزینه  اند.آمده

یابد. اما با اعمال عوارض بر شبکه، ظرفیت کمان، افزایش می
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 طبق این جدول، هزینه کل. یابدهزینه کل شبکه کاهش می

درصد و در  91/1شبکه در حالت بدون محدودیت ظرفیت تنها 

یافته  )کاهش( درصبببد بهبود 99/9دودیت ظرفیت حالت با مح

شود های شببکه اعمال می مجموع عوارضبی که بر کمان اسبت.  

 هاهای محدوده و عوارض آنحاصببل ضببر  جریان در کمان)

درصد  19از  بیش سازی با در نظر گیری ظرفیت، در بهینه(است

 یابد.کاهش می

ار را تکر 91میزان هزینه کل شبببکه در  6و  7های . شببکل

در  درآمد کل شبببکه تغییرروند  1 در شببکلدهند. نشببان می

مشببباهده  گبذاری ببا در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت  قیمبت 

افزایش  کمتکرار اول با شیب  91مجموع عوارض در  شبود. می

 افزایشدارد، با نزدیک شبببدن به تکرارهای آ ر میزان تغییرات 

ر گرفتن ظرفیت، د یابد. در رابطه با حل مسبباله بدون در نظرمی

 این تغییرات .اسببت تربیش، روند تغییرات در تکرارها 4شببکل 

الگوی کلی یا جهت  دهد وشار روی میعرقم نهارم ادر  صرفا

با  ط نین نشان  4و  6،1،7های در شکل داده ها تغییرات کلی

 .داده شده است

 فیتمقدار عوارض بدست آمده برای شبکه سوفالز با و بدون ظر. 1 جدول

تغییرات 

 عوارض%

عوارض با محدودیت 

 ظرفیت

عوارض بدون 

 محدودیت ظرفیت

زمان سفر 

 آزاد
 شماره کمان گره ابتدا گره انتها

* 111/9  11/1  1 1 1 99 

1 111/1  11/1  91 1 1 19 

 مورد نظر پژوهش جاری یگذارمتیمحدوده قو  شبکه سوفالز .3شکل 
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1/911-  111/1  111/9  1 91 99 91 

1/911-  111/1  11/9  1 91 97 79 

1/911-  111/1  11/9  7 91 96 71 

* 111/9  11/1  1 91 94 19 

- 99/99  9 111/9  9 91 91 14 

99/99-  9 111/9  1 11 11 69 

99/99-  9 111/9  1 11 19 61 

- 74/71  119/1  111/9  7 11 19 41 

- 16/91  191/6  1/91  مجموع 

 واحد آن است. 1111/1نهایت، تغییر از میزان صار عوارض به میزان نهایت است. منظور از بی* درصد تغییر بی                

 

 گذاری با و بدون محدودیت ظرفیت.مقایسه هزینه کل شبکه در قیمت2 جدول

 

 معیار شرایط بدون قیمت گذاری گذاری با قیمت

 با درنظرگیری ظرفیت 7171/991 1919/999
 هزینه کل شبکه

 بدون درنظرگیری ظرفیت 1191/47 1911/47

 با درنظرگیری ظرفیت 1111/1 %99/9
 بهبود هزینه کل شبکه میزان

 بدون درنظرگیری ظرفیت 1111/1 %91/1

 با درنظرگیری ظرفیت - 16/1
 عوارض دریافت شدهمجموع 

 بدون درنظرگیری ظرفیت - 16/9

 عوارض دریافت شدهمیزان مجموع   - -%46/19
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 ریتم پیشنهادی برای شبکه سوفالز )با ظرفیت(ی کل شبکه در تکرارهای الگوروند تغییرات هزینه .4شکل 

 

 

 روند تغییرات درآمد کل شبکه در تکرارهای الگوریتم پیشنهادی برای شبکه سوفالز )با ظرفیت( .5شکل 

۱۱۱.۲۱۵۳

۱۱۱.۲۱۵۴

۱۱۱.۲۱۵۵

۱۱۱.۲۱۵۶

۱۱۱.۲۱۵۷

۱۱۱.۲۱۵۸

۱۱۱.۲۱۵۹

۱۱۱.۲۱۶۰

۱۱۱.۲۱۶۱

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰

کل
ه 

زین
ه

شماره تکرار

۰.۸۶۱۶

۰.۸۶۱۷

۰.۸۶۱۸

۰.۸۶۱۹

۰.۸۶۲۰

۰.۸۶۲۱

۰.۸۶۲۲

۰.۸۶۲۳

۰.۸۶۲۴

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰

کل
د 

رآم
د

شماره تکرار
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 سوفالز )بدون ظرفیت( روند تغییرات هزینه کل شبکه در تکرارهای الگوریتم پیشنهادی برای شبکه .6شکل 

 

 

 ظرفیت( دونروند تغییرات درآمد کل شبکه در تکرارهای الگوریتم پیشنهادی برای شبکه سوفالز )ب .7شکل 

 

 

۷۴.۵۱۵۹

۷۴.۵۱۵۹

۷۴.۵۱۶۰

۷۴.۵۱۶۰

۷۴.۵۱۶۱

۷۴.۵۱۶۱

۷۴.۵۱۶۲

۷۴.۵۱۶۲

۷۴.۵۱۶۳

۷۴.۵۱۶۳

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰

کل
ه 

زین
ه

شماره تکرار

۱.۲۰۵۵

۱.۲۰۶۰

۱.۲۰۶۵

۱.۲۰۷۰

۱.۲۰۷۵

۱.۲۰۸۰

۱.۲۰۸۵

۱.۲۰۹۰

۱.۲۰۹۵

۱.۲۱۰۰

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰

کل
د 

رآم
د

شماره تکرار
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 گیرینتیجه .6

بدلیل افزایش تعداد سببارهای دا ل شببهری و همچنین افزایش 

مالکیت وسببیله نقلیه شببتصببی، کلان شهرهای جهان با مع ل 

علاوه بر هزینه زمان از دست  کهشلو ی ترافیکی روبرو هستند. 

رفته، باعث هدر رفتن سبو ت، اثرات سبو بر محیط زیسببت و   

ی گذری شلو ی به عنوان یکشود. قیمتنارضایتی از سیستم می

از ابزارهای کارآمد مدیریت سبببیسبببتم برای کاهش شبببلو ی  

ل آن که از جمله روشببهای اعما ترافیکی شببنا ته شببده اسببت.

گذاری اولین بهترین، دومین بهترین، محدوده ترافیکی و قیمبت 

 گذاری محدوده ترافیکی با. قیمتاستشهری  یامکانات ترافیک

در نظر گرفتن یک یا نند محدوده مشتی ترافیکی، عوارضی 

 کندرا برای ورود یا زمان ح ور در محدوده از کاربران ا ذ می

 .ها استکه فارغ از ظرفیت آن

که تابعی از ی هسبببتنبد  ظرفیت هبای شببببکبه دارای  نکمبا 

عامل بسببیار مهمی در تعیین  و هاسببتهای فیزیکی آنویژگی

زمانی که تقاضا در یک کمان از ظرفیت سبطح سبرویا است.   

های بالادسببتی آن صببف ایجاد  شببود، در کمانتر میآن بیش

شببود. یک روش طبیعی جلوگیری از این رویداد ، قرار دادن می

 کهدلیل این ها اسببت. بههای کمانت ظرفیت بر جریانمحدودی

اضببافه کردن محدودیت ظرفیت کمان، سببا تار ضببر  دکارتی 

پذیر مسببباله تتصبببیی ترافیک هبای امکان مجموعبه جوا  

دهد، تری را نتیجه میبرد و مدل پیچیدهاسببتاندارد را از بین می

 در مطالعات مربوطه کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  

گذاری بدون در نظر گرفتن حبل مسبببالبه قیمت   نبابراین ب

دهد که  یر واقعی می ظرفیت، عوارضبببی را نتیجهمحدودیت 

 است.

قیمت گذاری محدوده ترافیکی با یک مدل این مطبالعه  در 

سببطح بالای  ارایه شببد کهدرنظرگیری محدودیت ظرفیت کمان 

 لی تعیین عوارض بهینه و سطح پایین آن شاممسباله آن شبامل  

تتصیی ترافیک تعادلی با محدودیت ظرفیت کمان  مسالهیک 

تتصبببیی ترافیک از یک الگوریتم  مسبببالهاسبببت. برای حل 

برای حل و  اسببتااده شببد  ++Cتکمیلی پیاده شببده در محیط 

ازی سببالگوریتمی مبتنی بر روش بهینه ازی سببطح بالا مسبباله

PSO  در محیطMATLAB   کبد نویسبببی، و دو برنامه بهم

ند. نتایج حاصل از اجرای الگوریتم بر شبکه سوفالز متصبل شد 

، با محدودیت ظرفیت کمان مسببالهنشببان داد که در حالت حل 

در حبالبت ندیدن   کمبان   1از  ببا عوارض، هبای  تعبداد کمبان  

یابد. کاهش می با دیدن ظرفیت کمان 6به محبدودیبت ظرفیت   

 191/6واحد به  1/91از همچنین مجموع عوارض دریبافتی نیز  

هزینه کل شببببکه نیز در این حالت در یابد. کباهش می احبد  و

که یابد در حالیکاهش می 99/9% گذاری،مقایسببه با عدم قیمت

 91/1ببا حبل مسببباله بدون در نظر گیری محدودیت ظرفیت،   

رسبببد که میگونه به نظر بنابراین این یابد.کاهش میدرصبببد 

تااده قعی اسکاربران، با در نظر گرفتن ظرفیت معابر، عوارض وا

 پردازند.  را می

های آینده مساله را با تقاضای در پژوهششبود  پیشبنهاد می 

و همچنین سطوح ظرفیت را در مساله تغییر داد  شودمتغیر حل 

 و نتایج را مقایسه کرد.

 

 هاپی نوشت .4
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از دانشگاه الزهرا و درجه  9919ل زهرا جوادی، درجه کارشناسی در رشته ریاضی کاربردی را در سا

از موسسه عالی آموزش و پژوهش مدیریت  9914در سال  را کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع

ونقل ریزی حملو برنامه ریزی ا ذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  مهندسی و برنامه

 جامع بنادر بازرگانی ایران مشغول است.است و در حال حاضر به عنوان کارشناس در مطالعات طرح 

 

 

 

از دانشگاه شریف ا ذ نمود.  9947عباس بابازاده، درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران را در سال 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران از دانشگاه صنعتی شریف گردید. زمینه 9919در سال 

مهندسی و برنامه ریزی حمل و نقل بوده و در حال حاضر ع و هیات  های پژوهشی مورد علاقه ایشان 

 علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه تهران است.

 
 

از دانشگاه صنعتی شریف  9961امیررضا ممدوحی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی مکانیک را در سال 

ز موسسه عالی آموزش و پژوهش ا 9941و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران از 9917مدیریت و برنامه ریزی ا ذ نمود. در سال 

دانشگاه صنعتی شریف گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان برنامه ریزی حمل و نقل بوده و در 

  تربیت مدرس است.اه می با مرتبه دانشیار در دانشگحال حاضر ع و هیات عل

 


